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无砂垫层真空预压法加固大面积
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摘 要：结合温州民营经济科技产业基地丁山围垦区２标３＃区３７．３２万 ｍ２吹填场区应用无砂垫层真
空预压法进行软土地基处理的工程实例，介绍了无砂垫层真空预压的设计和施工过程。通过分析加固

区表层沉降、孔隙水压力、静力触探试验、十字板剪切试验等实测数据，评价了其进行软土地基处理的加

固效果，证明了无砂垫层真空预压法是一种加固大面积高压缩性软土地基的行之有效的方法，可以取得

理想的加固效果。
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０ 引 言
软土地基具有含水率高，孔隙比大，压缩性高，

透水性差等特点，在荷载的作用下会产生较大的沉

降和沉降差，沉降持续时间也很长，因此需对其进行

处理［１］。常规的真空预压法是在软土地基表面铺设

砂垫层，砂垫层中埋入水平滤管，作为水平排水系

统；土体中打入竖向排水板，构成竖向排水系统；密

封膜铺设在砂垫层上，四周埋入土内；通过抽真空系

统，将土体中的孔隙水由排水系统排出，最终达到固

结效果［２－３］。原理见图１。

本工程实例依托的场地吹填淤泥平均厚度约３
ｍ。新近吹填的淤泥，呈流塑状态，具有很高的含水
率和极低的强度，承载力非常小，如果用常规真空预

压法进行处理，时间上和经济上都会造成很大的浪

费，因此需要对常规真空预压法进行改进［４］。

改进后的无砂垫层真空预压法，是将塑料排水

板与透水软管绑扎，透水软管形成水平排水系统，并

与抽真空系统直接连接。其中透水软管和其他透水

性材料（如无纺土工布）构成无砂垫层，其功能与砂垫

层相同。无砂垫层也必须具备一定的透水性能，并能

满足排出抽上来的水流量要求［５］。原理见图２。



图１ 常规真空预压原理

图２ 无砂垫层真空预压原理

１ 工程背景
温州民营经济科技产业基地位于龙湾区境内，

利用滩涂围垦工程开发建设。近期规划范围包括丁

山一期围垦、天成围垦、永兴南园围垦，面积 １７．７
ｋｍ２；远期规划范围为龙湾二期围垦，面积２２．９ｋｍ２，

基地总面积 ４０ｋｍ２以上。基地近期建设目标分两
期推进：一期到 ２０１２年，初步完成丁山基地 ７．８７
ｋｍ２、永兴南垦区 ２．０７ｋｍ２及海城东部 １．５３ｋｍ２用
地的开发，基本形成１１．４７ｋｍ２的建设规模，并完成
天成围垦的填方工程，实现“七通一平”；二期到

２０１５年，完成天成围垦６．２７ｋｍ２用地的开发。
一期丁山垦区２标吹填及软基处理工程围区面

积共约２８０万 ｍ２，划分为６个区进行无砂垫层真空
预压处理，编号 １＃～６＃。本文所研究的工程实例
场区为其中的３＃区，真空预压处理面积约为 ３７．３２
万ｍ２。

２ 地质条件
由现场勘探实验钻探揭露的地层条件，取土深

度约１５ｍ，将地层自上而下简单分为淤泥、淤泥质
粘土、粉质粘土和粘土，主要物理力学性质指标列于

表１。其中，淤泥为海底吹填淤泥，流塑状，天然含
水率远大于液限含水率，饱和度接近 １００％。由现
场十字板剪切试验得到的不排水强度极低（小于 ３
ｋＰａ），实测地基承载力小于１０ｋＰａ，土的工程性质很
差，是真空预压的主要加固区。

表１ 土层主要参数指标

土层名称
取土深度

／ｍ
含水率ω
／％

密度ρ
／（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙比

ｅ
液限ωＬ
／％

塑限ωＰ
／％

压缩系数

ａｖ／ＭＰａ－１
压缩模量

Ｅｓ／ＭＰａ

淤泥 ０～３．５ ９７．０ １．４６ ２．６７ ５８．０ ３１．４ １．６１７ ２．２７

淤泥质粘土 ３．５～８．８ ５３．０ １７．２０ １．５８ ４８．２ ２９．０ １．２６４ １．９８

粉质粘土 ８．８～１１．６ ４６．３ １７．９０ １．２４ ４６．７ ２８．３ ０．６７３ ３．３３

粘土 １１．６～１５．０ ４１．２ １８．７０ ０．９８ ４５．０ ２６．８ ０．４２１ ４．７１

用ＢＴ９３００Ｈ型激光粒度分布仪对温州吹填土
进行颗粒分析，测得的土样粒径级配曲线如图 ３所
示，可知温州吹填土的土粒全部为粘粒，粒径均小于

０．０５ｍｍ。

图３ 土粒粒径曲线

３ 设计概况

３．１ 分 区

根据场地实际情况，将场地共分为 １０个区块，
编号１～１０，如图４所示。单个区块的面积在２００００
ｍ２～４００００ｍ２之间。根据以往经验，单个区块的面
积取决于软土条件、真空泵所能提供的吸力、密封膜

的质量和施工工艺等［６］。

３．２ 排水板

选用ＳＰＢ２型塑料排水板，其塑料排水板带宽
度为 １００ｍｍ，厚度为 ４ｍｍ。纵向通水量大于等于
２５ｃｍ３／ｓ。考虑塑料排水带影响范围的均匀性，采
用正方形布置，通过计算确定，插板间距１ｍ。
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图４ 场地分区

３．３ 设计要求

承载力要求：０～１．５ｍ深度范围内，地基承载
力特征值 ｆａｋ≥５０ｋＰａ。

工期要求：在吹填完工后５个月内完成软基处
理施工。

３．４ 工程难点

因吹填结束后形成的淤泥场地超软，地基承载

力接近于０，常规机械和施工方法难以进场打设插
板，泥面插板施工困难。另外，由于施工区域面积较

大，淤泥面上施工的安全难度大。

４ 施 工
无砂垫层真空预压与常规真空预压有不同的施

工流程和施工工艺。另外，无砂垫层真空预压施工

应特别注意上述的难点。主要施工流程如下：

４．１ 预处理

软土表面通过架设浮桥保证人能够正常行走。

在分区边界铺设约３０ｃｍ厚的轻质塑料泡沫板作为
便道，宽度约１ｍ，浮垫两侧按间距２ｍ～３ｍ插入深
度约５ｍ、直径约５ｃｍ的毛竹，毛竹露出泥面高度约
６０ｃｍ。用铁丝将浮垫和两侧的毛竹捆扎在一起，形
成整体，使之具有安全性和稳定性，能满足施工需

要。人员行走或设备运送时可根据需要在浮垫上面

铺设木板以增强稳定性。

４．２ 打设排水板

在打设塑料排水板前，先在淤泥表面铺设一层

１５０ｇ／ｍ２～２００ｇ／ｍ２编织布，主要起提供一定的承载
力、防止淤泥渗入水平滤层的作用。编织布为泥面

插板作业提供工作垫层。采用人工插板。

４．３ 滤管铺设与连接

沿每一排排水板均铺设一条６０ｍｍ直径的透水
软管，排水板环绕软管两周并扎紧，并用滤布或薄膜

包裹。沿透水软管垂直方向，每３０ｍ左右布设一条
横向连通透水管以提高整个滤层的排水通畅性和排

水能力。为防止由于沉降过大产生的变形，主管每

３０ｍ左右用钢丝橡胶软管进行连接。透水软管用
水平四通连接，透水软管外侧用匝线系好。

４．４ 铺设无纺土工布

管道铺设完毕及埋设好各种观测仪器后，在其

上铺设一层无纺土工布，以改善膜下真空度的传递，

同时保护密封膜。土工布要求采用克重大于 １５０
ｇ／ｍ２的无纺土工布，用手提缝纫机缝接。
４．５ 真空泵及电路安装

采用功率为７．５ｋＷ的真空射流泵，空抽时须达
到９６ｋＰａ以上的真空吸力，布泵数量按约１０００
ｍ２／台控制，配电方式为电缆分路馈送。
４．６ 密封膜铺设及压膜

本工程采用两层聚氯乙烯真空密封膜（已在工

厂用热粘法粘接好并运到现场），加固区四周各伸出

４ｍ左右预留足够的地基沉降变形富余量。密封膜
铺设结束后，四周超出区域边界的部分采用人工踩

入方式，将密封膜压入淤泥中深度达１．０ｍ左右，以
完成区域封闭。

４．７ 抽真空

所有设备安装完毕后，先分批开启真空泵检查

工作状态，合格后全部开启稳定抽真空，要求抽真空

期间膜下真空度稳定在 ８０ｋＰａ以上。各区在 ２００９
年１２月１８日陆续开始抽真空，直至２０１０年４月２０
日，抽真空历时约１２５ｄ。以其中１区平均真空度线
曲线为例，如图５，可以看出真空度基本能够维持在
８０ｋＰａ以上。其余各区也均能够达到要求。

图５ 真空荷载作用曲线

５ 加固效果分析

５．１ 表层沉降

表层沉降是软土地基加固效果分析的基础，同

时沉降数据作为工后沉降和固结度推算的依据，能
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够进一步对软基处理效果进行评价。通过在场地内

不同位置处布置沉降杆来记录沉降变化。图６为各
区表层平均累计沉降曲线，可以看出，各区平均累计

沉降在６０ｃｍ～９０ｃｍ之间，考虑到加固区淤泥厚度
约为３ｍ，可知真空预压的效果是显著的。

图６ 表层平均沉降曲线

图７为各区表层平均沉降速率曲线，可以看出，
其中最大沉降速率约为２．８ｃｍ／ｄ，随着抽真空的进
行，各区沉降速率总体均呈减小趋势，卸载前几天内

保持在０．０３ｃｍ／ｄ～０．１３ｃｍ／ｄ之间，沉降基本趋于
稳定。

图７ 表层平均沉降速率曲线

５．２ 孔隙水压力

孔隙水压力观测也是了解地基加固效果的一种

手段，但由于真空预压过程中地下水位变化、曼德尔

效应以及测量孔容易串气等因素的影响，孔压数据

的规律往往并不理想，因此孔压分析一般作为判断

加固效果的辅助手段［６］。本实例中每个区块布置１
个测量位置，每个测量位置埋设一个孔压计，避免了

串气。

孔压测点设置在淤泥层内的１ｍ、２ｍ深度处。
本文选取１、４、９三区的孔隙水压力数据绘制曲线进
行说明，可以代表场地的整体情况。由图８可以看
出，在真空预压初期，孔隙水压力有时不是消散，而

是上升，并超过初始孔隙水压力，这是一定的曼德尔

效应的影响。整个抽真空期间，孔隙水压力总体呈

下降趋势，与真空度从０上升至８０ｋＰａ的时间比较
吻合。浅层孔压与深层孔压相比，浅层孔压下降较

大，深层孔压下降较小，符合一般的抽真空规律。卸

载后，孔压均恢复到静水位压力。

图８ 孔隙水压力曲线

５．３ 静力触探试验

抽真空结束后，分别在各区内选择两个点进行

静力触探试验，测点位于四根排水板所围成区域的

形心处（即距离排水板最远处），本文选取２、６、８三
区静力触探曲线进行说明，如图９所示。如果以 Ｐｓ
（比贯入阻力）值大于０．２ＭＰａ为硬壳层判断依据，
则各区的硬壳层厚度大约在１．６ｍ～１．７ｍ之间。

图９ 静力触探 Ｐｓ曲线

根据静力触探结果推算地基承载力的公式很

多，本文使用的是上海市工程建设规范《岩土工程勘

察规范》（ＤＧＪ０８－３７－２００２）中提供的淤泥质土地基
承载力计算公式：ｆ０＝３２＋０．０７０Ｐｓ。通过推算可
知，加固后地表下约１．５ｍ范围内地基承载力基本
能达到５０ｋＰａ，符合设计要求。１．５ｍ深度以下地基
承载力继续减小，直到 ２．１ｍ～２．３ｍ左右出现转
折，承载力大幅上升，这是由于静探到达粘土层的缘

故。真空预压后的地基承载力同加固前不足１０ｋＰａ
相比，有了显著的提高。
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５．４ 十字板剪切试验

对软粘土强度来说，现场十字板剪切试验是一

种能够较灵敏反映软粘土强度的方法，它能比较准

确直观地反映土体强度的变化，是判断土体强度增

长最常用的方法。真空预压卸载后，在场地各区选

择２个测点进行现场十字板剪切试验，本文选取３、
５、７三区所测结果简单说明。如图１０所示，同加固
前相比，加固后土体不排水剪强度有明显的增长，反

映了真空预压加固的效果。抗剪强度的变化并不十

分规律，应该与吹填土本身的不均匀有关。

图１０ 十字板剪切曲线

５．５ 承载力检验

真空预压结束后，对地基承载力进行计算检验。

分别在每个区块布置两个测量位置，每个测量位置

于０～０．３ｍ、０．６ｍ～０．９ｍ、１．２ｍ～１．５ｍ深度处取
土，测出土的性质参数，根据平均参数计算各个区块

地基承载力平均值，计算结果如表２所示。可以看
出，各区０～１．５ｍ深度范围内平均地基承载力均达
到设计要求。

表２ 承载力计算结果

区

号

承载力计算

按滩涂治理

工程技术规

范公式计算

／ｋＰａ

按工程地质

手册临塑压

力公式计算

／ｋＰａ

按港口工程

地质勘察规

范含水率内

插计算／ｋＰａ

承载

力平

均值

／ｋＰａ

结果

１ ６４．１ ６４．２ ７１．２ ６６．５ ≥５０ｋＰａ

２ ５５．５ ５４．９ ７０．６ ６０．３ ≥５０ｋＰａ

３ ５８．９ ５８．３ ６８．０ ６１．７ ≥５０ｋＰａ

４ ６３．１ ６３．０ ７０．４ ６５．５ ≥５０ｋＰａ

５ ５３．４ ５６．４ ７４．８ ６１．５ ≥５０ｋＰａ

６ ５７．０ ５７．３ ７８．０ ６４．１ ≥５０ｋＰａ

７ ６２．９ ６５．７ ６９．８ ６６．１ ≥５０ｋＰａ

８ ５４．７ ５４．９ ７１．６ ６０．４ ≥５０ｋＰａ

９ ５３．２ ５４．１ ７４．６ ６０．６ ≥５０ｋＰａ

１０ ５０．２ ５２．７ ７２．４ ５８．４ ≥５０ｋＰａ

５．６ 加固前后室内常规试验物理参数对比

由于设计要求承载力控制区域是 １．５ｍ，因此
本次所取土样的深度均在 ２ｍ范围内，对同一区块
室内常规试验物理参数取平均后，分别对１至１０区
加固前后的常规试验物理参数进行对比。在此，仅

列出１区至３区加固前后室内常规试验物理参数，
如表３至表５所示。

表３ １区加固前后室内常规试验物理参数对比表

含水率ω
／％

湿密度ρ
／（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙比

ｅ
压缩系数 ａｖ
／ＭＰａ－１

粘聚力 ｃｃ
／ｋＰａ

内摩擦角φｃ
／（°）

加固前 ９７．０ １．４６ ２．６７０ １．６１７ １．０ ３．０

加固后 ４９．４ １．７６ １．１９７ １．０５０ １０．９ １２．８

差值 －４９．０１％ ＋２０．５５％ －５５．１７％ －３５．０６％ ＋９９０％ ＋３２６．６７％

表４ ２区加固前后室内常规试验物理参数对比表

含水率ω
／％

湿密度ρ
／（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙比

ｅ
压缩系数 ａｖ
／ＭＰａ－１

粘聚力 ｃｃ
／ｋＰａ

内摩擦角φｃ
／（°）

加固前 ９７．０ １．４６ ２．６７０ １．６１７ １．０ ３．０

加固后 ４９．４ １．７６ １．２７６ １．１２６ ９．８ １１．１

差值 －４９．０１％ ＋２０．５５％ －５２．２１％ －３０．３６％ ＋８８０％ ＋２９６．０３％

表５ ３区加固前后室内常规试验物理参数对比表

含水率ω
／％

湿密度ρ
／（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙比

ｅ
压缩系数 ａｖ
／ＭＰａ－１

粘聚力 ｃｃ
／ｋＰａ

内摩擦角φｃ
／（°）

加固前 ９７．０ １．４６ ２．６７０ １．６１７ １．０ ３．０

加固后 ５１．０ １．７４ １．２３８ １．１３２ １０．２ １１．７

差值 －４７．４２％ ＋１９．１８％ －５３．６３％ －２９．９９％ ＋９２０％ ＋２９０％
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可以看出，经过 １２５ｄ的真空预压加载各个区
的土的含水率、压缩系数、密度、孔隙比、粘聚力、内

摩擦角都有了明显的变化，加固效果显著。

该工程实例于２００９年１２月３日开始软基处理
施工，２０１０年４月２７日通过交工验收，质量评定为
优良，工期符合要求。抽真空期间，真空度基本维持

在８０ｋＰａ以上。场地表面平均累计沉降约为７２．２７
ｃｍ，平均地基承载力为６２．５ｋＰａ，达到设计要求；且
各个区块加固效果相差不大，加固效果与各个区块

加固面积无关，这说明了无砂垫层真空预压在加固

大面积高压缩性软土地基时的均匀性、可靠性和稳

定性，证明了无砂垫层真空预压法是一种加固大面

积高压缩性软土地基的行之有效的方法，可以取得

理想的加固效果。

６ 结 论
通过对无砂垫层真空预压法进行软土地基处理

的设计、施工过程以及加固效果介绍及现场实测资

料的分析，可以得出以下结论：

（１）对大面积吹填软土地基处理，无砂垫层真
空预压法是一种行之有效的方法，在施工期内，场地

表面平均累计沉降约为 ７２．２７ｃｍ，平均地基承载力
为６２．５ｋＰａ，达到设计要求，加固效果显著。

（２）无砂垫层真空预压法作为在常规真空预压
法基础上的改进，具备与之不同的特点。尤其是在

施工中，应注意不同的施工流程和施工工艺。

（３）无砂垫层真空预压法适用于呈流塑状态，
具有很高的含水率和极低的强度，且承载力非常小

的淤泥、淤泥质粘土、污泥，克服了用常规真空预压

法进行处理时，４０ｃｍ～５０ｃｍ厚砂垫层荷载加上垫
层机械荷载将超过地基承载力，难以进行铺设的问

题，且具有节约砂资源的优点，在类似工程中应用是

可行的，在本软土地基处理实例中是成功的。

（４）本实例中，各个区块加固效果相差不大，加
固效果与各个区块加固面积无关，这说明了无砂垫

层真空预压在加固大面积高压缩性软土地基时的均

匀性、可靠性和稳定性，证明了无砂垫层真空预压法

是一种加固大面积高压缩性软土地基的行之有效的

方法，可以取得理想的加固效果。
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